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Разработать электропривод шнекового питателя сырого концентрата, 
удовлетворяющий следующим техническим требованиям и условиям. 
1. Напряжение питающей сети переменного трехфазного тока Uс=380B, 
частота fс=50Гц. 
2. Отклонение напряжения питающей сети от номинального значения 
±10%. 
3. Нагрузка реактивная. 
4. Режим работы – продолжительный. 
5. Диапазон регулирования D =1:10. 
6. Электропривод питателя – нереверсивный. 
7. Управление электроприводом - ручное, с блочного щита вахтенным 
персоналом. 
8. Электропривод должен обеспечить поддержание заданной частоты 
вращения с погрешностью не более 10 % во всем диапазоне регулирования. 
9. Максимальное напряжение управления Uу=10B. 
10. Система управления электроприводом должна обеспечивать надеж-
ную защиту от перегрузок и аварий, простоту управления и обслуживания; 
11.Выбранный электродвигатель должен быть предназначен для работы в 
условиях повышенной температуры, запыленности, иметь закрытое исполне-
ние и высокий класс изоляции. 
12.Выбранный преобразователь должен быть предназначен для работы в 
закрытых стационарных помещениях при температуре окружающего воздуха 
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 Реферат       
 
Выпускная квалификационная работа содержит 121 страницы машино-
писного текста, 28 рисунка, 26 таблиц, 26 источника, 1 приложение. 
Ключевые слова: шнековый питатель, электропривод постоянного тока, 
система автоматизированного регулирования скорости, динамические и стати-
ческие характеристики, имитационное моделирование. 
Объект  исследований - электропривод питателя. 
Цель работы – модернизация электропривода шнекового питателя сыро-
го концентрата с использованием имеющегося оборудования. 
В  работе произведѐн расчет и выбор электродвигателя постоянного тока 
типа 2ПО180LУХЛ4, Р=16кВт; комплектного регулируемого электропривода 
серии ЭПУ1-14047ЕУХЛ4; токоограничивающего реактора РТСТ-41-1.01 93; 
сглаживающего реактора РТП-3, рассчитаны параметры силовой цепи. Опре-
делена область существования электромеханических характеристик привода, 
произведен расчет логарифмических амплитудно-частотных характеристик за-
мкнутого контура ЭДС, расчет переходных процессов  нелинейной САУ.  
Выполнено имитационное моделирование системы автоматического 
управления электропривода. В работе проведены исследования проектируе-
мого электропривода с учетом  ограничения выходного напряжения регуля-
тора ЭДС, дискретности преобразователя. Механическая система рассмотрена в 
одномассовом представлении. 
Работа выполнена в текстовом редакторе Microsoft Word., в работе ис-




Мундыбашская обогатительно-агломерационная  фабрика была построена 
в 1935 году, как рудоприготовительное предприятие для Кузнецкого металлур-
гического комбината. Фабрика перерабатывала промпродукт (первичные кон-
центраты) железных рудников, расположенных на юге Кемеровской области, в 
том числе Темиртауского, Казского, Шерегешского и Таштагольского. Макси-
мально достигнутая мощность фабрики по обогащению исходного промпро-
дукта составляет  3,6 млн. т в год, по производству офлюсованного агломерата 
– 2,5 млн. т в год. 
В связи с длительным сроком эксплуатации фабрики (более 65 лет)  ос-
новные ее сооружения износились, пришли в ветхое состояние. Постоянные 
ремонтные и восстановительные работы позволяют поддерживать жизнедея-
тельность только обогатительного производства. Агломерационное производ-
ство на фабрике закрыто, как по причинам несовершенства технологии, так и в 
связи с невостребованностью некачественного по современным требованиям 
концентрата мундыбашского агломерата на КМК и ЗСМК. Так в  1994 году по-
сле реконструкции и технологического перевооружения фабрика переориенти-
ровалась в монопрофильную - обогатительную. В состав реконструируемых 
производств и объектов были включены обогатительное производство со стро-
ительством второй стадии измельчения и обогащения, а также строительство 
корпуса сушки концентрата в зимний период. Однако в связи с отсутствием 
средств и по другим причинам технологического и организационного порядка 
принято решение о строительстве в настоящее время только корпуса сушки.    




1 Описание технологического процесса  
1.1 Индивидуальная схема пылеприготовления 
 
К системам пылеприготовления относятся: 
– схемы с сушкой воздухом или газовоздушной смесью; 
– схемы с рециркуляцией газовоздушной смеси (воздуха) во вход-
ную горловину мельницы, обычно применяемая при избытке тепла сушиль-
ного агента и  для повышения скорости воздуха в мельнице или снижения тем-
пературы сушильного агента перед мельницей; 
– схемы с подачей пыли из промежуточного бункера горячим возду-
хом, нагнетаемым дутьевым вентилятором или вентилятором горячего дутья 
со сбросом отработавшего сушильного агента в топочную камеру через 
специальные сбросные горелки. 
На рисунке 1 приведена схема индивидуального пылеприготовления с 
пылевым бункером для шаровых барабанных мельниц при подаче пыли горя-
чим воздухом с температурой больше 350°С. 
При индивидуальной схеме с промежуточным бункером пыли и за-
мкнутым циклом сушки мельницы располагаются у котлов. Готовая пыль из 
сепаратора подается вентилятором мельницы в циклон, в котором она отделя-
ется от сушильного агента, после чего, пройдя через установленные под цик-
лоном мигалки и сетки для улавливания щепы, пыль поступает в промежуточ-
ный бункер. С помощью перекидных клапанов пыль из циклона можно направ-
лять реверсивным шнеком в промежуточные бункера соседних котлов. 
Под промежуточным бункером устанавливаются питатели пыли, подающие ее 
в смесители пылепроводов. В смесителе пыль подхватывается горячим возду-
хом или отработавшим воздухом из циклона и транспортируется в горелки топ-
ки. При остановленной мельнице пыль подается в топку горячим воздухом. В 
схеме с рециркуляцией в топку подается из мельницы не весь воздух, так как 




Рисунок 1- Индивидуальная схема приготовления с пылевым бункером 
1-бункер концентрата; 2-автовесы, 3-весовой бункер, 4-питатель концентрата; 
5-устройство для нисходящей сушки; 6-мигалка, 7-мельница; 8-сепаратор; 9-
мельничный вентилятор; 10-короб первичного воздуха, 11-клапан присадки хо-
лодного воздуха; 12-горелка; 13-короб вторичного воздуха; 14-котел, 15-короб 
сбросного воздуха; 16-воздухопровод горячего воздуха; 17-воздухоподогреватель; 
18-дутьевой вентилятор; 19-взрывной клапан; 20 -питатель пыли, 21-течка сырого 
угля; 22-циклон; 23-сбросная горелка; 24-перекидной шибер; 25-шнек; 26-бункер пы-
ли; 27-смеситель; 28-отсекающий шибер; 29-трубопровод влагоотсоса. 
По сравнению со схемой с прямым вдуванием схемы с промежуточным 
бункером обладают следующими преимуществами: 
– уменьшается износ ротора мельничного вентилятора, работающего на 
обеспыленном в циклоне воздухе; 
– увеличивается гибкость регулирования питателями   подачи пыли в 
топку; 
– снижаются удельный расход электроэнергии на размол и удельный 
износ металла, поскольку мельницы работают с максимальной и ровной 
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нагрузкой; 
– повышается надежность снабжения пылью котельного агрегата 
благодаря промежуточному бункеру и взаимной связи всех сушильно-
мельничных систем котлов пылевыми шнеками; 
– устанавливаемые мельницы могут выбираться с меньшим запасом по 
производительности. 
Недостатками схем пылеприготовления с промежуточным бункером пы-
ли являются большие первоначальные затраты в связи с увеличением габари-
тов здания пылеприготовительного устройства и появлением добавочных 
элементов оборудования: циклонов, промежуточного бункера, питателей пы-
ли, пылевых шнеков и т. п. 
 
1.2 Шаровая барабанная мельница Ш-16 
 
Шаровая барабанная мельница Ш-16 относится к классу тихоходных ру-
доразмольных мельниц. Барабан этой мельницы, делающий 15-25 об/мин, вра-
щается с окружной скоростью 2,5-3 м/сек. Типоразмер шаровой мельницы с 
цилиндрическим барабаном обозначают в виде дроби, числитель которой равен 
диаметру цилиндрической части, а знаменатель длине барабана, выраженной в 
сантиметрах. Ш-16 это шаровая барабанная мельница с цилиндрическим бара-
баном, производительностью 16 т/ч. 
На рисунке 2 приведена ШБМ, состоящая из корпуса, к днищам которо-
го примыкают полые цилиндрические цапфы, внутри которых вставлены 
втулки со спиральными выступами, способствующими ускорению подачи топ-
лива и возврату шаров в барабан. 
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Рисунок 2-Шаровая барабанная мельница ШБМ 287/470 
I-питатель сырого концентрата; 2-мигалка; 3-подсушивающая шахта; 4-
выравнивающее кольцо; 5-патрубок; 6-подшипник; 7-корпус барабана; 8-
цапфа; 9-болыная шестерня; 10-малая шестерня; 11-редуктор; 12-
электродвигатель; 13-сепараторпыли; 14-предохранитель-ный клапан; 18-
прокладка; 16-днище; 17-броня. 
Полые цапфы соединены с входным патрубком для ввода топлива и горя-
чего сушильного агента и пылевыдающим выходным патрубком для вывода из 
мельницы размолотого продукта и отработавшего сушильного агента. В месте 
соединения цапф с патрубками имеется войлочное уплотнение с пружинным 
поджатием войлока по мере его истирания. Уплотнение предохраняет мельницу 
от пыления наружу и присосов холодного воздуха из окружающей среды. Кор-
пус мельницы покоится на опорных (коренных) подшипниках скольжения, 
снабженных водяным и масляным охлаждением. Подшипники и другие узлы 
мельницы имеют жидкую принудительную смазку с центральной станции. 
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Кроме нее, имеется капельная смазка подшипников и главной зубчатой нары, 
состоящей из зубчатого венца и приводной шестерни. 
Для уменьшения нагрева подшипников горячим сушильным агентом го-
ризонтальный участок цапфы выполняют полым с воздушным зазором. Барабан 
мельницы, изготовленный из стальных листов толщиной от 18 до 25 мм. Из-
нутри, барабан выложен броневыми плитами из марганцовистой стали волно-
образной формы, с глубиной порядка от 25  до 35 мм и шагом волн от 200 до 
250 мм. 
Для тепловой и звуковой изоляции мельницы между броневыми плитами 
и корпусом барабана прокладывается листовой асбест толщиной 10 мм, а с 
внешней стороны барабана - слой войлока толщиной от 40 до 70 мм, закрывае-
мый стальными листами. 
Барабан мельницы приводится во вращение от электродвигателя через 
редуктор и пару шестерен. Большая шестерня насаживается на барабан, малая – 
на вал редуктора. В барабан загружаются мелкие шары из марганцовистой ста-
ли диаметром от 25 до 60 мм. Степень заполнения объема цилиндрического ба-
рабана шарами составляет от 15 до 25% (оптимальное значение от 18 до 22%) 
при насыпном весе шаровой загрузки около 4,9 г/л'. 
Размол в вентилируемой мельнице совмещается с сушкой при провеива-
нии измельчаемой руды потоком сушильного агента, движущимся вдоль бара-
бана, обеспечивающим также и перемещение измельчаемого материала по 
длине барабана и вывод из него пыли. Из условий надежной работы коренных 
подшипников мельницы температура сушильного агента перед ней не должна 
превышать 450° С. 
В барабане происходит грубая первичная сепарация пыли. Крупные ча-
стицы при вращении барабана выпадают совместно с шарами на шаротоплив-
ный слой, а более мелкие частицы подхватываются отработавшим сушильным 
агентом и транспортируются им в центробежный сепаратор пыли воздушно-
проходного типа. Не домолотые частицы (возврат) пыли выпадают в сепараторе 
и по течке направляются во входной патрубок мельницы на дополнительное в 
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ней измельчение, а готовая пыль с заданным фракционным составом выносится 
через верхний патрубок сепаратора. На течках возврата обычно устанавливают 
два мигалочных затвора, предотвращающие проскок в сепаратор горячего су-
шильного агента, который может вызвать недопустимое огрубление пыли, а в 
некоторых случаях - воспламенение и взрыв сухой пыли в сепараторе или в пы-
лепроводе. 
Для предотвращения отложений топлива во входном патрубке, а пыли  в 
выходном патрубке мельницы, их устанавливают под углом 45° к горизонтали. 
 
1.3 Шнековый питатель сырого концентрата 
 
Шнековый питатель сырого концентрата (ШПСК) осуществляет загрузку 
концентрата из бункера 3 в течку 5, по которой концентрат транспортируется 
инертными газами в мельницу Ш-16.  











Рисунок 3- Общий вид питателя сырого концентрата 





В качестве редуктора установлен зубчатый редуктор серии РМ-400. 
Зубчатые редукторы это механизмы, служащие для понижения угловой скоро-
сти и увеличения крутящих моментов и выполняемые в виде отдельных агрега-
тов. При малых передаточных числах применяют одноступенчатые редукторы. 
Передаточные числа выбирают не более 8-10, обычно 6.3, во избежание увели-
чения габаритов. Основное распространение имеют двух ступенчатые редукто-
ры, их потребность оценивается в 65%. Для них наиболее характерны переда-




Рисунок 4 - Схема редуктора типоразмера РМ-400 
1 - корпус редуктора; 2 - вал быстроходный; 3 - вал промежуточный; 4 - вал ти-
хоходный; 5 - крышка врезная; 6 и 7- зубчатые колѐса; 8 - уплотнение лаби-
ринтное; 9 – мослоотражатель 
Редукторы серии РМ являются двухступенчатыми, с горизонтальным 
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разъемом. Редуктор  состоит из чугунного корпуса с крышкой в цилиндрической 
косозубой передачи (р*=8°06'34"), размещенной внутри корпуса. Вал зубчатой пере-
дачи быстроходный 2 , промежуточный 3 и тихоходный 4 - установлены в под-
шипниках качения и располагаются в одной плоскости по линии разъема корпуса и 
крышки 5. 
Быстроходный   вал-шестерня   с   выступающим   коническим   кон-
цом соединяется с двигателем эластичной муфтой либо ременной или цеп-
ной передачей. Промежуточный вал-шестерня с насаженным на него зубчатым 
колесом 7 сцепляется с быстроходным валом-шестерней. Шестерня промежу-
точного вала сцепляется с зубчатым колесом 6, насаженным на тихоходном 
валу. На выходной конец тихоходного вала редуктора насаживается муф-
та, соединяющая редуктор с машиной. Конец быстроходного и тихоход-
ного валов проходят через крышки с лабиринтными уплотнениями 8, 
предотвращающими течь масла. 
С этой же целью, а также для защиты подшипников от механического 
воздействия струи масла, на быстроходном и промежуточном валах установ-
лены маслоотражатели 9. Корпус и крышка редуктора соединены болтами. Вза-
имное положение корпуса и крышки редуктора фиксируется коническими 
штифтами. Плоскость разъема редуктора окрашивается шеллаком или спир-
товым лаком. Внутренняя полость редуктора окрашена маслостойкой краской. 
Для заливки масла в редуктор, а также для наблюдения за состоянием 
зубчатых передач, в верхней части крышки редуктора имеется смотровая 
крышка, прикрепленная к крышке редуктора болтами. Во избежание повы-
шения давления при разогреве масла во время работы, внутренняя полость 
редуктора сообщается с атмосферой через отдушину на смотровой крышке. 
Для выпуска масла из редуктора в нижней части корпуса имеется отверстие, 
закрытое резьбовой пробкой. Для съема крышки редуктора при его разборке и 
для подъема редуктора при монтаже или демонтаже, в верхней части крыш-
ки имеется два ушка, в которые продеваются крючья или трос. Для наблюде-
ния за уровнем масла в редукторе в нижней части корпуса установлен масло-
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указатель, который представляет собой стержень (иглу), с нанесенными на 
нем двумя рисками, являющимися границами уровня масла.  Передаточное 
число редуктора РМ-400 i=16 . 
 
1.5 Определение момента инерции шнека 
 
С помощью шнека концентрат поступает из бункера в течку сырого кон-
центрата и далее в шаровую барабанную мельницу. 
На рисунке 5 изображен применяемый конический шнек с большим диаметром 
395 мм и малым диаметром 355 мм. Направление спирали шнека левое с посто-
янным шагом 290 мм. 
Шнек состоит из следующих деталей: 
1. цапфа обшей длиной 260 мм и массой 12 кг; 
2. труба обшей длиной 3545 мм, внешним диаметром 133 мм,  
3. внутренним диаметром 121мм и массой 127 кг; 
4. виток в количестве 10 штук и обшей массой 112 кг; 
5. цапфа обшей длиной 395мм и массой 19 кг. 
Для определения момента инерции шнека разобьем его на отдельные со-
ставляющие его части и для каждой части найдѐм момент инерции. 




































Рисунок 6 – Цапфа 1 
 


















 R  – средний радиус цапфы 2. 
 
Рисунок 7 – Цапфа 2 




























r  – внутренний радиус витка. 



















где  кг1274 m – масса трубы;  
          м0665.04 R  –  наружный радиус трубы; 
           м06.04 r  – внутренний радиус трубы. 
 
Рисунок 8 – Труба 
Момент инерции шнека  
2
4321ш мкг66.402.161.3019.0013.0  JJJJJ  












1.6 Кинематическая схема механизма 
 












Рисунок 9-Кинематическая схема 
1-электродвигатель; 2,4-жѐсткая муфта; 3 - редуктор; 5 - шнек; Мдв - враща-
ющий момент, развиваемый приводным двигателем; Мс-момент сопротивле-
ния механизма; ωдв и ωш-угловые скорости двигателя и шнека 
 19 
1.7  Расчетная схема механической системы электропривода 
 






Рисунок 10 – Расчетная схема механической системы электропривода 
Принятые обозначения: 
Мдв – вращающий момент, развиваемый на валу электродвигателя; 
Мс – момент сопротивления; 
  – угловая скорость; 
эJ  – эквивалентный момент инерции привода. 
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2 Выбор элементов и расчет параметров силового канала регулируе-
мого электропривода  
2.1 Обоснование выбора рода тока и типа электропривода 
 
Выбор системы электропривода является одним из важных этапов 
процесса проектирования, так как от этого будет зависеть технико-
экономический успех. Поэтому необходимо проанализировать различные си-
стемы электропривода и выбрать ту, которая в большей степени будет удовле-
творять технологическим и экономическим требованиям, предъявленным к 
электроприводу. 
Дадим сравнительный анализ приводов постоянного и переменного тока. 
Широко распространена так называемая «чѐрно-белая» сравнительная оценка 
электродвигателей: 
– электродвигатель постоянного тока сложен, требует интенсивного ухо-
да и постоянного обслуживания, поэтому дороже и менее надѐжен, кроме того, 
имеются трудности при исполнении двигателей со степенью защиты IP54; 
– асинхронный электродвигатель прост, надѐжен и не требует постоянно-
го обслуживания, к тому же возможно исполнение любой степени защиты. 
Подобные рассуждения верны в самых простейших случаях. Что касает-
ся регулируемых электроприводов, то всѐ обстоит гораздо сложнее и не так 
однозначно. Проведѐм сравнительную оценку электродвигателей, преобра-
зователей и регулируемых приводов постоянного и переменного тока. 
Коэффициент полезного действия (КПД) асинхронных двигателей боль-
ше, в зависимости от мощности, по сравнению с двигателями постоянного тока. 
Однако тепловые потери в электродвигателе постоянного тока не зависят от 
скорости вращения и легко удаляются при использовании принудитель-
ной вентиляции. Исторически двигатели постоянного тока для регулируемых 
приводов изготавливались с внутренней принудительной вентиляцией. 
Тепловые потери в асинхронном электродвигателе удалить сложнее, так 
как теплоотвод значительно ограничен, причѐм на малых скоростях вра-
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щения ситуация ухудшается. В регулируемых электроприводах с асинхрон-
ными двигателями используются в основном двигатели общего назначения с 
внешним обдувом поверхностей. Внешний обдув характеризуется мень-
шей эффективностью, но широко применяется для охлаждения двигателей, ра-
ботающих в загрязнѐнной атмосфере, например в запылѐнных помещениях 
(степень защиты IP54). 
Регулирование скорости электродвигателей ниже основной (номинальной 
для двигателя постоянного тока и синхронной для асинхронного двигателя) 
осуществляется при постоянном потоке, что обеспечивает постоянство разви-
ваемого двигателем момента. Регулирование скорости выше основной произ-
водится ослаблением поля двигателя, что обеспечивает постоянство отдаваемой 
двигателем мощности. 
Зона регулирования скорости ослаблением поля для двигателей по-
стоянного тока составляет 1: 3 для некомпенсированных машин и 1: 5 для ком-
пенсированных машин. С ростом скорости вращения ухудшается коммута-
ция двигателя постоянного тока и приходится уменьшать ток двигателя, сле-
довательно, и отдаваемую им мощность. 
Ограничение отдаваемой мощности асинхронного двигателя в зоне 
больших скоростей вызвано уменьшением критического момента двигателя в 
пропорциональной зависимости от скорости вращения. Типичные значения для 
максимального диапазона регулирования в стандартном асинхронном электро-
двигателе из-за наличия опрокидывающего момента лежат в пределах от 1:1.5 
до 1:2.5. В области малых скоростей из-за проблем с охлаждением асинхронно-
го двигателя необходимо уменьшать его нагрузку. 
Возможность работы с кратковременной перегрузкой зависит не только 
от параметров электродвигателя, но и от выбора типоразмера тиристорного 
преобразователя или преобразователя частоты. Практически чаще всего име-
ет место двукратная допустимая перегрузка по моменту. 
Сравнение характеристик двигателей позволяет сделать вывод о том, что 
двигатель постоянного тока имеет преимущества при продолжительном ре-
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жиме работы на малых скоростях вращения, а также имеет значительно боль-
ший диапазон регулирования скорости вращения выше основной вообще и с по-
стоянной мощностью в частности. 
Коммутация вентилей в тиристорном преобразователе естественная и 
возможна только в определѐнные периоды времени. Ток включенного по це-
пи управления тиристора нарастает с той же скоростью, с какой спадает до 
нуля ток выключающегося тиристора. Скорость изменения тока вентилей огра-
ничена параметрами коммутируемых цепей. Полностью управляемые вентили 
инвертора прерывают протекающий через них ток практически мгновенно. Та-
кая коммутация не зависит от напряжения сети, возможна в любой период 
времени, но при этом возникает больше помех, высокочастотных перена-
пряжений, что создаѐт проблемы электромагнитной совместимости преобразо-
вателя частоты с сетью и электродвигателем. 
Преобразование энергии в тиристорном преобразователе происходит 
один раз, а в преобразователе частоты - два раза. Поэтому потери при преобра-
зовании электроэнергии у преобразователя частоты, по меньшей мере, в два 
раза больше, чем у тиристорного преобразователя. Потери мощности у тири-
сторного преобразователя составляют от 0.8 до 1.5 %, у преобразователя часто-
ты от  2 до  3.5 % от номинальной мощности. 
При мощности более 100 кВт преобразователи частоты требуют для мон-
тажа свободного места, примерно, до трѐх раза больше, чем тиристорные пре-
образователи. 
При питании от преобразователя постоянного тока подводимое к 
двигателю напряжение состоит из частей синусоидального напряжения пита-
ющей сети. Это является причиной пульсаций тока и момента электродвига-
теля с частотой 300 Гц для 3-х фазной мостовой схемы. Эта частота лежит за 
пределами резонансных частот механической системы привода и, вследствие 
этого, не создаѐт каких либо проблем. Максимальное напряжение на клеммах 
электродвигателя равно амплитудному значению напряжения питающей сети. 
Проблемы электромагнитной совместимости преобразователя с сетью решают-
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ся при весьма незначительных затратах. 
При питании асинхронного электродвигателя от преобразователя частоты 
напряжение на двигателе и ток двигателя имеют несинусоидальный характер и 
изменяются по амплитуде и частоте в широком диапазоне. В результате пуль-
сации момента двигателя также имеют переменные значения амплитуды и ча-
стоты, которые сильно зависят от принципа функционирования преобразова-
теля и режима работы устройства. Это существенно увеличивает вероятность 
возникновения резонансных колебаний в механической части электропривода. 
Выходное напряжение преобразователя содержит в себе высоковольтные пуль-
сации, пики которых при большой длине кабеля могут превышать удвоенное 
номинальное напряжение двигателя. Для устранения этого недостатка необхо-
димо повысить класс изоляции двигателя или использовать дроссель при 
подключении двигателя. Появляющиеся при работе преобразователя частоты 
электромагнитные излучения и связанные с ними помехи, требуют применения 
дополнительных средств,  для решения проблемы электромагнитной совмести-
мости. 
Обе системы электропривода потребляют реактивную мощность из сети. 
В электроприводе переменного тока это значение пренебрежимо мало, а в 
электроприводе постоянного тока зависит от скорости вращения (ниже номи-
нальной). 
Практические значения cos : 
- для приводов постоянного тока от 0 до 0.9 при работе в 1-м квадранте и от 0 
до 0.85 при работе в 4-м квадранте; 
- для электропривода переменного тока 0.99 при работе в 1-м квадранте с 
использованием неуправляемого диодного выпрямителя и 0.9 при работе в 4- 
м квадранте с использованием транзисторного управляемого выпрямителя и 
возвратом энергии в сеть. 
С этой точки зрения выгоднее использовать привод переменного тока. 
 
Практически всегда можно выбрать электропривод постоянного 
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или переменного тока, который будет удовлетворять предъявленным техни-
ческим требованиям. Но есть ряд требований, при решении которых электро-
привод постоянного тока имеет явные преимущества или имеет явные недо-
статки в сравнении с электроприводом переменного тока. 
Несмотря на то, что асинхронные двигатели не требуют таких больших 
капиталовложений, как двигателя постоянного тока, в нашем случае следует 
отдать предпочтение именно электроприводу постоянного тока, так как: 
- двигатели постоянного тока имеют большую перегрузочную способ-
ность; 
- электрическое торможение у двигателей постоянного тока осуществля-
ется проще и дает результаты лучше, чем у асинхронных двигателей; 
- двигатели  постоянного  тока имеют  более  мягкую  механическую 
характеристику, что дает более короткое время разгона механизма; 
- аппаратная реализация и математическое описание законов управле-
ния электроприводов постоянного тока значительно проще, чем у приводов 
работающих на переменном токе; 
- стоимость аппаратуры управления электроприводов переменного то-
ка намного выше аппаратуры постоянного тока. 
Несмотря на значительные успехи, достигнутые в теории и практике 
электроприводов переменного тока, массовым промышленным регулируемым 
электроприводом (РЭП) продолжает оставаться электропривод постоянного 
тока. РЭП постоянного тока представляют собой сложную электромеханиче-
скую систему, обеспечивающую регулирование скорости в заданном диапазоне 
с требуемой точностью и быстродействием. Важно отметить, что один из про-
изводителей приводов постоянного тока находится в Кемеровской области, а 
отечественных производителей приводов переменного тока нет. Таким обра-
зом, мы пришли к выводу, что в качестве электропривода питателя сырого 
концентрата целесообразно применить электропривод постоянного тока. 
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2.2 Выбор электродвигателя 
 
Электропривод питателя сырого концентрата работает в режиме S1, так 
как длительность цикла превышает 10 минут, что достаточно для теплового 
равновесия. Нагрузка длительное время остается постоянной. 














где       9,81 м/с – ускорение свободного падения; 
Q = 50 кг/с – производительность питателя; 
L=3,6 м – горизонтальная проекция пути; 




K  – коэффициент, учитывающий потери в подшипниках; 
8,0ред  – КПД редуктора. 
Требуемая максимальная скорость приводного двигателя питателя 
миноб2000* максдв n . 
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Выбираем    двигатель постоянного тока с мощностью  16 кВт типа 
2ПО180LУХЛ4. 
Серия 2П машин постоянного тока охватывает высоты осей вращения от 
90 до 315 мм и диапазон мощностей от 0.37 до 200 кВт. Номинальные напря-
жения источников питания якорной цепи 110В, 220В, 440В. Машины этой се-
рии предназначены для работы в широко  регулируемых электроприводах.  
У машин серии 2П повышена перегрузочная способность, расширены диапазон 
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регулирования частоты вращения, улучшены динамические свойства, 
уменьшены шум и вибрация, повышена мощность на единицу массы. 
Машины серии 2П состоят из якоря, цилиндрической стальной станин с 
главными и добавочными полюсами и двух плоских подшипниковых щитов. 
Электродвигатели выполняются четырѐх полюсными с полным числом доба-
вочных полюсов. По способу возбуждения двигатели изготавливаются с неза-
висимым (без последовательной обмотки), смешанным и параллельным (без 
последовательной обмотки) возбуждением. 
В машинах защищенного исполнения защитные ленты, закрывающие 
люки и вентиляционные окна со стороны привода, имеют жалюзи, обеспечи-
вающие необходимую защиту от брызг воды. Для закрытого исполнения ма-
шин применяют глухие защитные ленты с дополнительными резиновыми 
уплотнениями. В машинах серии 2ПО со стороны заднего подшипникового 
щита установлен электрический вентилятор, обеспечивающий необходимое 
охлаждение машины. 
Режим работы продолжительный (S1). По согласованию с предприятием-
изготовителем электродвигатели могут быть использованы для работ в ре-
жимах 
gSS 2 . В машинах применены изоляционные материалы, по нагрево-
стойкости соответствующие классу F ГОСТ 8865-70. 
 
 Структурная схема нелинейной САУ электропривода 
 
Основными нелинейностями САУ электропривода, влияющими на работу 
системы при отработке средних и больших входных заданий являются: 
– насыщение регуляторов; 
– ограничение углов управления тиристорного преобразователя, которое 
в первом приближении может быть учтено как насыщение; 
– реактивный характер нагрузки; 
– ограничение тока электропривода на уровне допустимого значения. 
На рисунке 23 приведена структурная схема нелинейной САУ электро-
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привода. 
Напряжение насыщения регуляторов принимаем на уровне 10В.  
Ограничение тока электропривода осуществляется ограничением выход-
ного напряжения регулятора РЭ на уровне 
– Uрэ доп=0.5В(при учете дискретности преобразователя в программе 
Metall),  
– Uрэ доп =1.5B.(при представлении тиристорного преобразователя непре-
рывным устройством в программе Matlab 7). 
Максимальное значение ЭДС преобразователя определяется минималь-
ным углом управления мин=10
0 
Етпмах = Ed0 • соsмин = 513 • cos 10 = 505В. 



























































































Расчет переходных процессов в нелинейной САУ РЭП 
 
Цель исследований – проверка работоспособности электропривода 
во всех основных технологических режимах работы. 
 Исследования сводились к проверке работы САУ электропривода в 
следующих режимах: 
– пуск привода при разных значениях управления; 
– торможение электропривода до меньшей скорости; 
– торможение двигателя до полной остановки. 
Переходные процессы нелинейной САУ РЭП преобразователь не-
прерывный представлены на рисунках 24-28. Расчет переходных процес-
сов выполняется на ЭВМ по программе Matlab. 
Имитационная модель составлена на основе структурной схемы 
рисунка 23.  
 


































































































Рисунок 27- Переходные процессы при Мс=70 Н·м, пуск Uз=1В разгон до 
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»: 
1. Стоимость затрат технического проекта Затраты на специальное оборудование определя-
ются прейскурантом. Заработная плата определя-
ется согласно системе оплаты ТПУ. 
2. Продолжительность выполнения проекта Приблизительная оценка продолжительности 
выполнения проекта. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка потенциала и перспективности реализации про-
екта с позиции ресурсоэффективности 
Потенциал и перспективность реализации проек-
та проведем с помощью SWOT-анализа, ресур-
соэффективность проекта – интегральным крите-
рием ресурсоэффективности. 
2. Планирование и формирование графика работ по реали-
зации проекта 
При составлении графика работ по реализации 
проекта используется оценка трудоемкости работ 
для каждого исполнителя. По полученным дан-
ным составляется ленточная диаграмма Ганта. 
3. Составление сметы проекта При составлении сметы проекта используется 
следующая группировка затрат по экономиче-
ским элементам: 
 затраты на оборудование; 
 полная заработная плата исполнителей; 
 отчисления во внебюджетные страховые   
фонды; 
 накладные расходы. 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и   ресурсосбе-
режение 
Целью раздела является определение целесообразности проекта, вы-
полняемого в рамках выпускной квалификационной работы:  
- оценка потенциала и перспективности проведения технического 
проекта с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения, с помощью 
SWOT-анализа и интегральной оценки ресурсоэфективности;  
- формирование графика работ по реализации технического проекта;  
- составление сметы технического проекта. 
 
4.1 SWOT-анализ технического проекта 
SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента и 
представляет собой комплексное исследование технического проекта. При-
менительно к проектируемой частотно-регулируемой системе электроприво-
да, SWOT- анализ позволит оценить сильные и слабые стороны, а также воз-
можности и угрозы [1]. 
1. Сильные стороны – факторы, характеризующие конкурентоспособ-
ную сторону технического проекта. Сильные стороны свидетельствуют о 
том, что у проекта есть отличительное преимущество или особые ресурсы, 
являющиеся особенными с точки зрения конкуренции. 
2. Слабые стороны – недостаток, упущение технического проекта, ко-
торые препятствуют достижению его целей. 
3. Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию 
в настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 
проекта. 
4. Угроза – любая нежелательная ситуация в условиях окружающей 
среды проекта, которая имеет угрожающий характер для его конкурентоспо-
собности в настоящем или будущем. 




Таблица 10 - Матрица SWOT 
 Сильные стороны проекта: 
1. Высокая надежность 
системы электроснабжения. 
2. Качественные материалы 
3. Квалифицированный 
персонал. 








1. Потери в трансформато-
рах и линиях. 
2. Дороговизна оборудова-
ния. 
3. Аварийные ситуации. 









путем внедрения новых 
технологий. 
3. Автономное и резервное 
электроснабжение. 
























ний к стандартизации и 
сертификации продукции. 
4. Отсутствие финансового 












Принятые сокращения и обозначения: С – сильные стороны проекта; В – возможно-
сти; Сл – слабые стороны проекта; У – угрозы; 
Соответствие сильных и слабых сторон технического проекта воз-




Таблица 11 – Интерактивная матрица возможностей 
Возможности 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + - 
В2 + + - + - 
В3 + - + - + 
В4 + + - - + 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4  
В1 + + - -  
В2 - + - -  
В3 - - - -  
В4 - + - -  
Таблица 12 – Интерактивная матрица угроз 
Угрозы 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 + - - - + 
У2 + - - - - 
У3 + - - - - 
У4 + + - - - 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4  
У1 + - + -  
У2 - - - -  
У3 - - - -  
У4 - + - -  
Принятые сокращения и обозначения: «+» – сильное соответствие; «-» – слабое соответствие. 
 
Сильной стороной проекта является надежность системы электро-
снабжения благодаря беспрерывной подачи электрической энергии, так как 
перерыв которой может повлечь за собой опасность для жизни людей, а так-
же нарушение сложного технологического процесса. Кроме того, возмож-
ность увеличения производительности энергоблоков, автономное и резервное 
электроснабжение показывают перспективность проекта в целом. Угрозы 







4.2. Планирование проведения работ технического проекта 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
- определение структуры работ в рамках технического проектирова-
ния;  
- определение участников каждой работы; 
- установление продолжительности работ; 
- построение графика технического проектирования. 
Перечень этапов работы и распределение исполнителей, приведен в 
таблице 4. 
 
4.2.1 Определение структуры работ в рамках технического проек-
тирования 
 
В приведенной таблице 13, номерам работ соответствуют следующие 
виды работ: 
№ 1 Составление и утверждения технического задания- включение 
первичной информации об объекте, формулировку требований к техниче-
скому проекту, составление задания и плана на работу; 
№ 2 Подбор и изучение материалов по теме технического задания- 
ознакомление с предметом работы, изучение различных источников, касаю-
щихся различных сторон технического проекта; 
№ 3 Ознакомление с технической документацией- изучение источни-
ков технической документации; 
№ 4 Расчет технологической части- расчет технологической части 
электропривода; 
№ 5 Электромагнитный расчет двигателя; 
№ 6 Выполнение графиков, схем- выполнение графиков, схем для 































4 Расчет технологической части Дипломник 
5 Электромагнитный расчет двигателя Дипломник 
6 Выполнение графиков, схем Дипломник 
Оценка полученных 
результатов 
7 Проверка выполненных расчетов Руководитель 
Разработка техниче-
ской и экономической 
документации 
8 Разработка раздела БЖД Дипломник 
9 Разработка Экономического раздела Дипломник 
Оформление и провер-
ка отчета по выпол-
ненной работе 
10 Оформление пояснительной записки Дипломник 
11 Проверка пояснительной записки Руководитель 
12 




Окончательная проверка устраненных 

















№ 7 Проверка выполненных расчетов- проверка расчетов технологи-
ческой части и расчетов двигателя; 
№ 8 Разработка раздела БЖД; 
№ 9 Разработка Экономического раздела - выполнение SWOT- анали-
за, планирование работ по реализации технического проект, составление сме-
ты затрат; 
№ 10 Оформление пояснительной записки - оформление записки со-
гласно методическим указаниям по подготовке и защите ВКР; 
№ 11 Проверка пояснительной записки - проверка разделов поясни-
тельной записки; 
№ 12 Устранение недочетов и исправление ошибок – устранение 
недочетов, ошибок после первичной проверки технического проекта;  
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№ 13 Окончательная проверка устраненных недочетов и ошибок; 
№ 14 Размещение ВКР Web-среде университета.  
№ 15 Подготовка к защите технического проекта – подготовка иллю-
стрированного материала работы; 
№ 16 Защита технического проекта; 
 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается экс-
пертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, так как за-
висит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, ожида-
емого (среднего) значения трудоемкости tожi используется следующая фор-










где  tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел-дн.; 
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел-дн.; 
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка в предположении наиболее неблагопри-
ятного стечения обстоятельств), чел-дн. 
Продолжительность работ для разработки технического проекта пред-




Таблица 14 – Временные показатели проведения технического проектирования, чел-дн. 
Наименование работ 
Время минимальное Время максимальное Время ожидаемое 
Руководитель Дипломник Руководитель Дипломник Руководитель Дипломник 
1. Составление и утверждения ТЗ 1  - 1  - 1  - 
2. Подбор и изучение материалов по теме техниче-
ского задания 
1 12 3 14 2 13 
3. Ознакомление с технической документацией - 9 - 11 - 10 
4. Расчет технологической части - 5 - 8 - 6 
5. Электромагнитный расчет двигателя - 4 - 7 - 5 
6. Выполнение графиков, схем - 2 - 5 - 3 
7. Проверка выполненных расчетов 1 - 1 - 1 - 
8. Разработка раздела БЖД - 9 - 12 - 10 
9. Разработка Экономического раздела - 9 - 12 - 10 
10. Оформление пояснительной записки - 10 - 12 - 11 
11. Проверка пояснительной записки 1 - 1 - 1 - 
12.Устранение недочетов и исправление ошибок - 1 - 3 - 2 
13.Окончательная проверка устраненных недочетов 
и ошибок 
1 - 1 - 1 - 
14. Размещение ВКР в Web-среде университета - 1 - 1 - 1 
15.Подготовка к защите технического проекта 1 2 1 5 1 3 
16. Защита технического проекта 1 1 1 1 1 1 




3.2.3 Разработка графика технического проектирования 
 
При выполнении ВКР, удобным и наглядным является построение лен-
точного графика проведения работ в форме диаграммы Ганта – на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, харак-
теризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ [1]. 
На основе таблицы 14 строится календарный план-график с разбивкой 
по месяцам и декадам за период подготовки ВКР. (см. Таблицу 15, стр. 10) 
По календарному план-графику видно, что продолжительность работ 
занимает 11 декад, начиная со второй декады февраля и заканчивая второй 
декадой июня. Продолжительность выполнения технического проекта со-
ставляет 77 рабочих дня. 
Из них: 
77 дня – продолжительность выполнения работ дипломником; 
8 дней – продолжительность выполнения работ руководителем. 
  
4.3 Составление сметы технического проекта 
 
При планировании сметы технического проекта, должно быть обеспе-
чено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его 
выполнением. В процессе формирования сметы используется группировка 
затрат по следующим статьям: 
 материальные затраты на оборудование; 
 полная заработная плата исполнителей; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 








































. Продолжительность выполнения работ 
Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1. Составление и утверждения ТЗ Р 1            






           
3. Ознакомление с технической документацией Д 11            
4. Расчет технологической части Д 6            
5. Электромагнитный расчет двигателя Д 5            
6. Выполнение графиков, схем Д 3            
7. Проверка выполненных расчетов Р 1            
8. Разработка раздела БЖД Д 10            
9. Разработка Экономического раздела Д 10            
10. Оформление пояснительной записки Д 12            
11. Проверка пояснительной записки Р 1            
12.Устранение недочетов и исправление ошибок Д 2            
13.Окончательная проверка устраненных недочетов 
и ошибок 
Р 1            
14. Размещение ВКР в Web-среде университета Д 1            





           





           
Принятые сокращения и обозначения: Раздел №2 – "Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение"; 
Раздел №3 –  "Социальная ответственность"; ПЗ – пояснительная записка; Р – руководитель темы; Д – дипломник. 
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Исходя из составленного графика, можно сделать вывод, что продолжи-
тельность работ занимает 11 декад, начиная с первой декады марта и заканчи-
вая во второй декаде июня. 
 
4.3.1 Материальные затраты технического проекта 
 
Данная статья включает стоимость технических средств, используемых 
при разработке проекта. Стоимость используемого оборудования приведена в 
таблице 16. [3], [4], [5]. 






Комплектный электропривод ЭПУ1-1-4047ЕУХЛ4 1 57 
Электродвигатель 2ПО180ЛУХЛ4 1 116 
Автоматический выключатель 1 4 
Итого*  177 
* – оборудование поставляется комплектно по согласованию с заказчиком 
Первоначальная стоимость оборудования рассчитывается по формуле: 
об T обЗ k Ц   , 
где  Цоб – цена приобретения единицы оборудования (руб./шт.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 
kТ = 1,15. 
 







4.3.2 Полная заработная плата исполнителей темы 
 
В настоящую статью включается основная и дополнительная заработная 
плата всех исполнителей, непосредственно участвующих в выполнении работ 
по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и та-
рифных ставок. 
Расчет полной заработной платы осуществляется следующим образом: 
 
             
 
где      – основная заработная плата одного работника; 
     – среднедневная заработная плата работника, руб. 
  – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. 
(табл.5). 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
 
    




где     – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
      – доплаты и надбавки, руб.; 
      – районная доплата, руб.; 
   – количество рабочих дней в месяце (26 при 6-дневной рабочей неде-
ле), раб. дн. 








































Руководитель 23.264 2.000 7579 32.843 1095 8 8.760 
Дипломник 12.000 - 3600 15.600 520 77 40.040 
Итого        48.800 
 
Дополнительная заработная плата составляет 12-15% от основной, рас-
чет дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 18. 
 














Руководитель 0,15 8.760 1.314 10.100 
Дипломник 0,12 40.040 4.805 44.800 
Итого:  48.800 6.119 55.000 
 
4.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
 
            (         )  
 




На 2015 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212- 
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. 
Отчисления во внебюджетные фонды составят: 
 
                              
 
4.3.4 Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не вклю-
ченные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 
исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 
расходы, размножение материалов и т.д. 
Величину накладных расходов принимаем в размере 16% от общей сум-
мы затрат. 
 
4.3.5 Формирование сметы технического проекта 
 
Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 
для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании дого-
вора с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела затрат 
на разработку технической продукции. 











Таблица 19 – Смета технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс.руб. Доля, % 
1. Материальные затраты 203 62 
2. Затраты по полной зара-
ботной плате исполнителей 
темы 
55 17 
3. Отчисления во внебюд-
жетные фонды 
17 5 
4. Накладные расходы 54 16 
Итого 329 100 
 
Исходя из представленной выше сметы, можно сделать вывод, что сум-
ма затрат на выполнение технического проекта составляет 200 тыс. руб. Из них 
более половины (62 %) составляют затраты на оборудование. 
 
4.3.6 Определение ресурсоэффективности проекта 
 
Ресурсоэффективность технического проекта можно оценить с помо-
щью интегрального критерия ресурсоэффективности: 
 
    ∑      
 
где     – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
   – весовой коэффициент разработки; 
   – бальная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания; 
Для определения ресурсоэффективности проекта по проектированию 
электропривода постоянного тока необходимо рассмотреть следующие крите-
рии: 
1. Надежность – к электроприводам постоянного тока предъявляют вы-
сокий класс надежности. Чтобы обеспечить электропривод данным критерием, 
необходимо использовать при изготовлении питателя высокотехнологичные 
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материалы и поддерживать высокий уровень качества при его сборке. 
2. Безопасность -  обеспечивается выполнением герметичной конструк-
ции электропривода постоянного тока, подключение электрооборудования со-
гласно норм и правил электробезопасности; 
3.  Энергосбережение – достигается за счет оптимального подбора мощ-
ности электродвигателей, использование частотно-регулируемого привода; 
4.  Помехоустойчивость – достигается за счет классификации всех элек-
троприемников по степени их помехоустойчивости и выбора точки их подклю-
чения с учетом электромагнитной обстановки. Эти меры позволяют снизить 
помехи электроприемников; 
5.   Удобство в эксплуатации – достигается расположения управляющего 
оборудования в удобном месте, а возможность диспетчеризации позволяет со-
кратить количество осмотров системы за период эксплуатации. 
Критерии ресурсоэффективности технического проекта и их количе-
ственные характеристики приведены в таблице 20. 
 
Таблица 20 – Критерии и количественные характеристики ресурсоэф-
фективности 
Критерии Весовой коэффициент 
Балловая оценка разработ-
ки 
1. Надежность 0,25 5 
2. Безопасность 0,25 5 
3. Энергосбережение 0,20 4 
4. Помехоустойчивость 0,15 4 




Итого: 1,00  
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности: 
                                            
Показатель ресурсоэффективности имеет высокое значение (по 5-




В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 
можно сделать следующие выводы: 
 в результате проведения SWOT-анализа, определены сильные и 
слабые стороны технического проекта; установлено, что ТП имеет несколько 
важных преимуществ, обеспечивающих повышение производительности, без-
опасности и экономичности при техническом обслуживании; 
 при планировании работ разработан график занятости для испол-
нителей технического проекта, составлена ленточная диаграмма Ганта, позво-
ляющая оптимально скоординировать работу; 
 составление сметы, позволило оценить первоначальную сумму за-
трат на реализацию технического проекта; 
 оценка ресурсоэффективности технического проекта, проведенная 
по интегральному показателю, показала высокий результат (4,65 балла по 5-
балльной шкале), что говорит о эффективности реализации проекта. 
Реализация данного технического проекта, позволяет повысить эффек-
тивность работы, путем улучшения ресурсоэффективности и ресурсосбереже-
ния при внедрении частотно-регулируемого электропривода, требующего 
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электротехника  
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
 Мундыбашская обогатительная фабрика. Цех (сушильный комплекс). 
  вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, вибрации, электромагнитные поля, 
ионизирующие излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной среды (механической природы, терми-
ческого характера, электрической, пожарной и взрывной природы) 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, экологического и социального ха-
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Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой производственной среды; 
Основными вредными факторами являются: 
Запыленность (металлической, токопроводящей пылью различных фракций); 
Загазованность; 
Шум и вибрация; 
Отклонение показателей микроклимата; 
Недостаточная освещенность рабочей зоны. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой произведѐнной среды; 
Опасными факторами являются: 
Возможность получения травм в следствии: 
а) движения машин и механизмов; 
б) движение производственного материала; 
Поражение электрическим током при обслуживании электрооборудования. 
3. Охрана окружающей среды: 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
разработать решения по обеспечению экологической безопасности со ссылками на НТД по 
охране окружающей среды. 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 разработка превентивных мер по предупреждению ЧС; 
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бочей зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны. 
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5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
Введение 
Социальная ответственность представляет собой систему законодатель-
ных актов и соответствующих им социально - экономических, технических, ги-
гиенических, организационных мероприятий, обеспечивающих безопасность, 
сохранение здоровья и работоспособности человека в процессе труда. 
В данной дипломной работе рассмотрим производственная безопасность 
и экологичность исследование биоматериалов. Безопасность включает в себя 
влияние опасных и вредных факторов, их анализ и меры их профилактики. 
В настоящем разделе рассматриваются вопросы охраны труда и техники 
безопасности, связанные с работой в цехе, а так же разрабатываются мероприя-
тия по предотвращению воздействия на здоровье работников цеха опасных и 
вредных факторов, создание безопасных условий труда для обслуживающего 
персонала. 
 
5.1 Анализ выявленных вредных производственных факторов 
Вредные факторы 
Факторы, которые не приводят непосредственно к физической травме, а 
ведут к постепенному нарушению работы жизненно важных органов человека, 
его нормальной жизнедеятельности, называются вредными факторами произ-
водства.  
К вредным производственным факторам при наладке и эксплуатации 
электропривода относятся:  
1. Производственный шум – от работы различных механизмов,  шум  
трансформатора, шум работающих кранов. 
2. Загазованность – вредные газы,  образовавшиеся в результате                                     
сушки концентрата, общецеховая загазованность. 
3. Запыленность – образуется при транспортировке концентрата. 
4. Тепловое излучение – от работы сушильных барабанов. 
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5. Электромагнитное излучение – излучение, сопровождающееся  при 
работе электрооборудования. 
6. Недостаточная освещѐнность рабочей зоны - недостаток естествен-
ного света. 
7. Вибрация общая – от работы различных механизмов.   
8. Температура воздуха – повышение температуры, получаемое при 
работе сушильных барабанов (зимний период). 
В процессе работы на обслуживающий персонал  воздействуют вредные и 
опасные факторы, вызванные применением следующих веществ: бензина, ке-
росина, углеродной пыли, спирта этилового, минеральных масел, абразивной 
пыли и материалов, лаков, красок, растворителей. При работах с вредными 
веществами персонал должен знать свойства применяемых веществ и меры 
безопасности при работе с ними. 
Ниже в таблице 21 приведены вредные производственные факторы. 






В корпусе сушки (где производится наладка ЭП) 
применяется приточная и вытяжная вентиляция. 
Концентрация производственной пыли на рабочих 
местах не превышает, установленной ПДК – 4,0 
мг/м 3  и составляет 3.2 мг/м 3 . 
Повышенный уро-
вень шума на рабо-
чих местах. 
На рабочих местах, где производится эксплуатация 
и наладка ЭП, уровень шума не превышает ПДУ – 






В пролетах цеха – общее освещение, естественное и 
искусственное верхнее. При наладке используется 
дополнительное местное  освещение. Общее осве-










Входы на подкрановые пути ограждены, на лестни-
цах повешены плакаты «Вход без наряда-допуска 
воспрещен». Муфты механизмов ограждены ко-
жухами. Для прохода оборудованы пешеходными 
мостиками с перильным ограждением. 
 
 
Далее в таблице 22 приведены вредные и опасные вещества. 
Таблица 22-Вредные и опасные вещества 
Вредные, 
 опасные вещества 
Характеристика веществ, 
действие на организм человека 
Меры безопас-
ности  
Медь   и   ее 
соединения 
Используется в виде различных 
сплавов. Медь и ее соединения и со-
ли - ядовиты при попадании в орга-











Пропан - бесцветный горючий газ, 
тяжелее воздуха, без запаха, при 
вдыхании вытесняется кислород,  
возможно головокружение и удушье 
(при высоких концентрациях); с воз-
духом 2,1-9,5% образует взры-
воопасную смесь, ацетилен – бес-
цветный газ с характерным запахом 



















Продукты перегонки нефти. Жидко-
сти с резким запахом, легко воспла-
меняющиеся и испаряющиеся.  При 
обычных  температурах пары их тя-
желее воздуха и держатся в нижних 
слоях помещения. Токсичное дей-
ствие оказывают на нервную систе-
му. Проникают в организм в виде 
паров через дыхательные пути,  че-
рез кожу, вызывая дерматиты или 
экземы в зависимости от     воспри-













Анализ опасных и вредных производствен ых факторов 
Опасные факторы  
Факторы, которые могут привести при не соблюдении правил техники 
безопасности к физическим травмам, а также к смертельным случаям,  называ-
ются опасными факторами производства.  
К опасным производственным факторам при наладке и эксплуатации 
электропривода относятся:  
1. Опасность поражения электротоком - наличие высокого напряжения. 
2. Опасность падения с высоты или падения на рабочего предметов свер-
ху - наличие движущихся агрегатов и механизмов. 
3. Опасность ожога при загораниях и взрывах оборудования, загораниях 
горючих веществ, источниками огня, электрической дугой  – при проведении 
сварочных работ и т.д. 
4. Опасность ожога горячей водой, паром - при разрыве и свищах трубо-
проводов, паропроводов. 
5. Высокая температура – при  работе сушильных барабанов.  
В таблице 24 приведены опасные факторы, вид травм, которые можно 
получить под воздействием данных факторов, а также меры по предотвраще-




Таблица 23-Опасные факторы 
Наименование фак-
тора 
Вид действия Меры по предотвращению действия 
 Высокая темпера-










Наличие безопасных путей для 
прохода рабочих, применение 
ограждения движущихся частей 
машин и механизмов, применение 
бирочной системы или наряда-
допуска, строгое соблюдение пра-
вил техники безопасности, приме-
нение звуковой и световой сигнали-









Применение заземления и зануле-
ния оборудования, наличие бироч-
ной системы, соблюдение правил 
ТБ. 
 
5.2 Производственная санитария 
 
Производственная санитария - это система организационных, техниче-
ских средств, предотвращающих или уменьшающих воздействие на работаю-
щих вредных производственных факторов. Нормы по производственной сани-
тарии и гигиены труда определяют устройство производственных и бытовых 
помещений, рабочих мест в соответствии с физиологией и гигиеной труда, а 
56 
 
также безопасные пределы содержания в воздухе производственных поме-
щений пыли, газов, паров и т.д. 
Мундыбашская обогатительная фабрика  расположена на территории ста-
рого поселка. Цех (сушильный комплекс), с вредными выделениями в атмосфе-
ру, оснащен оборудованием пылеулавливание и газоочистка. 
Данная территория предприятия  удовлетворяет требованиям производ-
ства и всем санитарным нормам: она относительно ровная, хорошо освещена, 
имеет достаточной величины проходы и проезды. 






















Опт. Доп Опт. Доп. 
Холодный Легкая-1а 25-21 22-24 40-60 75 0,1 < 0,1 




Расчетные параметры внутреннего воздуха приняты следующие: в произ-
водственном помещении и электропомещениях  корпуса сушки температура 
воздуха +50 С, В перегрузочном узле +100 С, в помещении операторской  +180. 
Система отопления корпуса – двухтрубная с верхней разводкой. 
Отопление производственных помещений осуществляется регистрами из 
гладких труб, отопление лестничной клетки, санузлов и вспомогательного по-







Вредным выделением, сопутствующим технологическому процессу в 
корпусе сушки является рудная пыль 
Для обеспечения установленных санитарными нормами метеорологиче-
ских условий чистоты воздуха в помещениях запроектирована приточно-
вытяжная вентиляция с естественным и механическим побуждением. 
Для достижения концентрации пыли в воздухе помещения до предельно-
допустимой нормы предусматривается аспирация мест пыления с двухступен-
чатой очисткой. В качестве I ступени используется группа сухих циклонов ЦН-
15-600х4УП, в качестве II ступени очистки устанавливается пылеуловитель ко-
агуляционный центробежный мокрый КЦМП. 
Для возмещения воздуха, удаляемого аспирационной установкой и заби-
раемого из помещения для технологических нужд, предусматривают приточ-
ные установки с подогревом и фильтрацией воздуха в зимний период. 
В рассматриваемой цехе используется совместное освещение: освещение, 
при котором недостаточное естественное освещение дополняется искусст-
венным электрическим, выполненным по системе общего освещения.   
Предусмотрены  рабочее, аварийное и ремонтное освещение. 
Светильники рабочего и аварийного освещения расположены так, что 
обеспечивается надежность крепления, безопасность и удобство обслуживания. 
Включение и отключение рубильников общего освещения в здании цеха,  
смена и чистка светильников, арматуры и ламп, смена штепсельных розеток и 





Освещенность на поверхности стола в  зоне  размещения  рабочего 
документа должна быть 300 - 500 лк. Освещение не должно создавать  бликов 
на поверхности экрана. Освещенность поверхности  экрана  не  должна  быть 
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более 300 лк. 
Следует ограничивать прямую блесткость от источников освещения, 
при этом яркость  светящихся  поверхностей  (окна,  светильники  и  др.), нахо-
дящихся в поле зрения, должна быть не более 200 кд/м2. 
Следует  ограничивать   отраженную   блесткость     на рабочих поверх-
ностях (экран, стол, клавиатура и др.) за счет  правильного  выбора типов све-
тильников и расположения рабочих мест по отношению к источникам есте-
ственного и искусственного освещения,  при  этом  яркость   бликов на экране 
ПЭВМ не должна превышать 40 кд/м2  и  яркость  потолка  не  должна превы-
шать 200 кд/м2. 
Показатель ослепленности для источников  общего  искусственного 
освещения  в  производственных  помещениях  должен  быть  не    более 20. 
Показатель дискомфорта в административно-общественных помещениях 
не более 40, в дошкольных и учебных помещениях не более 15. 
Яркость светильников общего освещения в зоне углов излучения от 
50 до 90 градусов с  вертикалью  в  продольной  и  поперечной  плоско-
стях должна составлять не более 200 кд/м2, защитный угол светильников  дол-
жен быть не менее 40 градусов. 
Светильники местного освещения должны иметь  не просвечивающий от-
ражатель с защитным углом не менее 40 градусов. 
Следует ограничивать неравномерность  распределения   яркости в 
поле  зрения  пользователя  ПЭВМ,  при  этом  соотношение   яркости 
между рабочими поверхностями не должно превышать 3:1 - 5:1,  а  между  ра-
бочими поверхностями и поверхностями стен и оборудования 10:1. 
В  качестве  источников  света  при  искусственном  освещении следует  
применять  преимущественно  люминесцентные  лампы      типа ЛБ и компакт-
ные  люминесцентные  лампы  (КЛЛ).  При   устройстве отраженного освеще-
ния в производственных  и  административно-общественных  помещениях до-
пускается применение металлогалогенных ламп.  В светильниках  местного 




В помещении, где находится рабочее место оператора используется сме-
шанное освещение,  т.е. сочетание естественного и искусственного освещения. 
В качестве естественного - боковое освещение  через  окна. 
Действующие  нормы  проектирования производственного освещения 
СНиП 23-05-95 устанавливают количественную и   качественную   характери-
стику   освещения.    
Искусственное освещение  используется при недостаточном естествен-
ном освещении.  
Расчет общего освещения осуществляется по  методу  светового  потока  
с  учетом потока, отраженного от  стен и потолка. 
Нормами для данных работ установлена необходимая  освещенность ра-
бочего  места Ен=300лк (средняя точность работы по различению деталей раз-
мером от 1 до 10 мм). [СНиП-25-03-95] 
Общий световой поток определяется по формуле: 
* * 1* 2Í
î áù




где Ен - нормированная освещенность (Ен=300лк), т.к. разряд зрительных 
работ = 3; 
S  - площадь помещения; 
z1 - коэффициент,  учитывающий старение ламп и загрязнение светиль-
ников (z1=1.5); 
z2 - коэффициент, учитывающий неравномерность освещения помещения 
(z2=1.1); 
V  - коэффициент использования светового потока; определяется в  зави-
симости  от  коэффициентов  отражения  от стен, потолка, рабочих поверхно-
стей,  типов  светильников и геометрии помещения. 
Площадь помещения: 
S= А * В = 16 * 6 = 96 м2 .      (1.2) 
Выберем из таблицы [СниП 23.05.95 Нормы проектирования естествен-
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ного освещения] коэффициент использования светового потока по следующим 
данным: 
- коэффициент отражения побеленного потолка Rп=70%; 
- коэффициент  отражения  от  стен,  окрашенных  в светлую   краску 
Rст=50%; 
- коэффициент отражения от пола, покрытого линолеумом темного цвета 
Rp=10%; 
- индекс помещения 













i    (1.3) 
Найденный коэффициент  V=0.34. [СНиП-25-03-95] 







Для организации  общего  искусственного  освещения выберем лампы 
типа ЛБ40. 
Люминесцентные лампы  имеют  ряд преимуществ перед лампами нака-
ливания: их спектр ближе к естественному; они имеют большую экономич-
ность (больше  светоотдача)  и срок службы (в 10-12 раз). Наряду с этим име-
ются и недостатки: их работа сопровождается иногда  шумом;  хуже работают 
при низких температурах;  их нельзя применять во взрывоопасных помещени-
ях; имеют малую инерционность. 
Для нашего помещения люминесцентные лампы подходят. Световой по-
ток   одной  лампы  ЛБ40  составляет  не  менее Fл=2810 лм. 
Число N ламп, необходимых для организации общего освещения опреде-









    (1.4) 
         В качестве светильников выбираем   ПВЛ-1, 2х40 Вт. Таким образом, что-
бы обеспечить световой поток Fобщ=139764 лм надо использовать  25 светиль-
ников  по 2 лампы ЛБ40 в каждом. Электрическая мощность одной лампы ЛБ40 
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Wл=40 Вт. Мощность всей осветительной системы 
Wобщ = Wл * N = 40 * 50 = 2000 Вт. 
 
Мероприятия по борьбе с шумом 
В тех случаях, когда шум в источнике возникновения трудно устранить, 
применяют звукоизоляцию шумных объектов, используя для этой цели различ-
ные звукопоглощающие и звукоизолирующие материалы. 
При попадании звуковой волны на преграду (стену, пол, потолок) часть 
энергии отражается, часть проникает в преграду и поглощается ей, превращаясь 
в тепло, а остаток излучается по другую сторону преграды. 
Звукопоглощающие свойства материалов и конструкций определяются 
коэффициентом звукопоглощения  , равным отношению количества погло-
щенной ими звуковой энергии I  погл к общему количеству падающей энергии I  
I
I погл . 
Отношение отраженной энергии I отр к падающей называется коэффици-




Коэффициентом звукопроводимости преграды   называется отношение 




Чем меньше значение  , тем больше ослабление звука преградой, т.е. 
лучше еѐ звукоизоляционные свойства. Так называемая собственная звукоизо-
ляция U преграды, или для краткости, просто звукоизоляция, выражает ослаб-
ление звука, осуществляемое данной преградой в децибелах; она связана с ко-
эффициентом звукопроводности формулой 

1
101gU   дБ. 




- вентооборудование устоновлено на виброизолирующих основаниях, со-
единяется с воздуховодами гибкими вставками из стеклоткани; 
-вентооборудование приточных камер установлено в выгорожденных по-
мещениях;  
-вентеляторы подобраны с максимальными КПД при допустимых скоро-
стях. 
 
5.4 Техника безопасности 
 
Охрана труда - система сохранения жизни и здоровья работников в про-
цессе трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально - эко-
номические, организационно технические, санитарно гигиенические, лечебно - 
профилактические, реабилитационные и иные мероприятия.  
С учетом представленных выше условий и факторов помещение относит-
ся к помещениям с повышенной опасностью. 
Работы по пуску и наладке привода питателя сырого концентрата прово-
дятся со снятием напряжения. При монтаже и наладке данного привода исполь-
зуются электроинструменты с изолирующими рукоятками (до 1000 В). Все пе-
речисленное электрооборудование имеет точки заземления и предназначено 
для работы в электроустановках до 1000 В. 
Безопасность персонала при работах в электроустановках обеспечивается 
путем выполнения организационных и технических мероприятий. 
Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность ра-
бот в электроустановках, являются:  
1. оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, вы-
полняемых в порядке текущей эксплуатации; 
2. допуск к работе; 
3. надзор во время работы; 






Изолирующие электрозащитные средства делятся на основные и дополни-
тельные. 
Основное электрозащитное средство - изолирующие электрозащитное 
средство, изоляция которого длительно выдерживает рабочее напряжение 
электроустановки и которое позволяет работать на токоведущих частях, на-
ходящихся под напряжением. 
Дополнительное электрозащитное средство - изолирующие электро-
защитное средство, которое само по себе не может при данном напряжении 
обеспечить защиту от поражения электрическим током, но дополняет основное 
средство защиты, а также служит для защиты от напряжения прикосновения и 
напряжения шага. 
К основным электрозащитным средствам в электроустановках напря-
жением до 1000 В относятся:  
-изолирующие штанги; 
-изолирующие и электроизмерительные клещи;  
-указатели напряжения; -диэлектрические перчатки; -изолированный ин-
струмент. 
К дополнительным электрозащитным средствам для работы в электро-
установках напряжением до 1000 В относятся: 
-диэлектрические галоши; 
-диэлектрические ковры; 
-изолирующие подставки и накладки; 
-изолирующие колпак. 
Кроме вышеперечисленных к электрозащитным средствам относятся: 
 -бесконтактные сигнализаторы наличия напряжения;  




-плакаты и знаки безопасности. 
 
5.5 Пожарная безопасность 
 
С целью обеспечения противопожарной безопасности корпуса преду-
смотрено внутреннее пожаротушение из пожарных кранов и наружное пожаро-
тушение из пожарных гидрантов. 
Для защиты строительных конструкций галереи и транспортеров от раз-
рушения при пожаре, в галереях предусмотрена стационарная водяная установ-
ка пожаротушения дренчерного типа с автоматической пожарной сигнализаци-
ей. 
Противопожарный автоподъезд к корпусу сушки концентрата обеспечен с 
трех сторон по асфальтобетонному покрытию. По оси А корпуса сушилки про-
тивопожарный  подъезд обеспечивается по спланированной территории между 
стеной здания и железнодорожным путем (в соответствии с СН и П II -89-80 
«Генеральные планы промышленных предприятий» ширина проезда 3,5 м). 
Пожарная охрана объекта будет осуществляться силами депо п. Мундыбаш.  
Пожарная сигнализация 
В корпусе сушки предусмотрена автоматическая пожарная сигнализация 
с выносом сигналов на пульт пожарной сигнализации ППС-3, установленный в 
помещении оператора. 
Датчики пожарной сигнализации установлены на конвейерных галереях, 
помещениях щитовых и камерах трансформаторов. 
Первичные средства тушения пожара 
К первичным средствам тушения пожаров относятся: вода, песок, различ-
ные брезентовые накидки, огнетушители. Принцип тушения этими средствами 
основан на перекрытии  доступа воздуха в очаг пожара. 
 
Ниже в таблице 25 приведены  типы огнетушителей, используемые для 
тушения пожара категории производства по пожарной опасности – Г, Д, В. 
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Различные вещества и 
материалы, а также электро-
установки. 
Порошковый ОП-1 - Легковоспламеняющи-
еся жидкости, твердые веще-
ства, электроустановки 
 
Допускается использование других видов огнетушителей имеющих сер-
тификаты и соответствующих техническим условиям заводов-изготовителей. 
Тушение пенными огнетушителями не допускается. 
Территории и помещение цеха укомплектованы необходимыми средства-
ми пожаротушения в соответствии с действующими нормами. 
Обслуживающий и ремонтный персонал должен знать места расположе-
ния первичных средств пожаротушения, в пределах рабочего места, пожарных 
кранов и уметь пользоваться ими. 
Причины и источники пожаров в цехе, меры по их предотвращению 
К источникам пожаров в обогатительном цехе можно отнести: 
1. Наличие сети кабельного хозяйства, в котором все кабели          го-
рючие. 
2. Наличие большого количества масла в маслоподвалах. 
3. Использование горючих газов в нагревательных печах. 
4. Наличие в применяемом электрооборудовании горючих изоляци-
онных материалов (изоляция обмоток электрических машин, трансформаторов, 
различных электромагнитов). 
5. Коммутационные аппараты и плавкие предохранители. 
Причины, которые могут привести за собой возгорание различных пред-
метов, заключены в следующем: 
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1. Нарушение нормальной работы машин и механизмов. 
2. Перегрузки электрических сетей. 
3. Нарушение правил пожарной безопасности. 
В целях предотвращения пожара предусматривают следующие меры: 
1. Предотвращение образования горючей среды; 
2. Предотвращение образования в горючей среде или внесения в нее 
источников зажигания. 
3. Поддержание температуры  горючей среды ниже максимально до-
пустимых по горючести. 
4. Уменьшение определяющего размера горючей среды ниже макси-
мально допустимого по горючести. 
Система пожарной защиты предусматривает следующие меры: 
1. Максимально возможное применение негорючих и трудногорючих 
веществ и материалов в производственных процессах. 
2. Ограничение количества горючих веществ и их надлежащее разме-
щение. 
3. Изоляцию горючей среды. 
4. Предотвращение распространения пожара за пределы очага. 
5. Применение средств пожаротушения. 
6. Применение конструкций производственных объектов с регламен-
тированным пределом их огнестойкости и горючести. 
7. Эвакуацию людей в случае пожара. 
8. Применение средств пожарной сигнализации и средств извещения 
о пожаре. 
9. Применение средств коллективной и индивидуальной защиты от 
огня. 
10. Организацию пожарной охраны объекта. 
Организационными мероприятиями по обеспечению пожарной безопас-
ности являются обучение рабочих и служащих правилам безопасности, разра-
ботка и реализация норм правил пожарной безопасности, инструкций о порядке 
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работы с пожароопасными веществами и материалами, изготовление и приме-
нение средств наглядной агитации по обеспечению пожарной безопасности. 
План эвакуации при пожаре. 
 
5.6 Охрана окружающей среды  
 
В статье 45 Закона РФ "Об охране окружающей природной среды" гово-
рится: "Предприятия, учреждения обеспечивают соблюдение установленных 
нормативов качества окружающей природной среды на основе соблюдения 
утверждѐнных технологий, внедрения технологически безопасных технологий 
и производств, надѐжной и эффективной работы очистных сооружений, устано-
вок и средств контроля, проводят мероприятия по охране земель, недр, вод, ле-
сов и иной растительности". В соответствии с требованиями указанного закона 
предприятия обязаны проводить природоохранные мероприятия. Для доведения 
промышленных выбросов до предельно допустимых норм разрабатываются 
долгосрочные и годовые планы проведения мероприятий по охране окружаю-
щей среды. В этих планах предусматривается не только строительство объек-
тов природоохранных мероприятий, их технология, но и делаются расчѐты 





5.7 Чрезвычайные ситуации. 
Землетрясение. Ликвидация  последствий землетрясения 
В таблице 26 приведены мероприятия по спасению людей и ликвидации 
последствий землетрясения, список ответственных лица исполнителей, пути и 
время выхода людей из аварийных и угрожаемых участков, указания по ликви-
дации последствий. 
 
Таблица 26  
Мероприятия по 
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Для оповещения людей об аварии на все участки цеха оператором пульта 
управления подаѐтся трѐхкратный звуковой сигнал продолжительностью 10 се-
кунд с интервалом между сигналами 5 секунд. 
По этому сигналу люди на аварийных участках выходят из корпусов по 
запасным выходам фланговым или главным. 
Дополнительным средством оповещения людей об аварии является про-
мышленная громкоговорящая связь и телефонная связь через пульт управления. 
 
Организационные мероприятия 
Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность ра-
боты в электроустановках, являются: 
а) оформление работы нарядом-допуском (далее нарядом), распоряжени-
ем или перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 
б) допуск к работе; 
в) надзор во время работы; 








Целью данной выпускной квалификационной работы является модерни-
зация электропривода питателя. 
В результате выполненной выпускной квалификационной работы спроек-
тирован электропривод, полностью отвечающий требованиям технического за-
дания. Так, электромеханические характеристики электропривода, ограничен-
ные значениями макс   и допII  , удовлетворяют номинальным значениям области 
существования характеристик проектируемой системы преобразователь-
двигатель. 
Статические характеристики привода при настройке с ПИ-регулятором 
ЭДС при минимальной скорости имеют наибольшую погрешность 
Δ=0,00135%., что удовлетворяет заданным требованиям по точности поддержания 
скорости. 
При исследовании переходных процессов установлено, что динамиче-
ские показатели качества САУ РЭП во всѐм диапазоне регулирования скорости 
полностью удовлетворяют требованиям технического задания. Время пуска 
электропривода на максимальную скорость при номинальной нагрузке состав-
ляет tn=0.41c, при U3с=5B, tn=0.2c, при U3C=1B, tn=0.18c.;  перерегулирование 
δ=0%. Время останова электропривода питателя сырого концентрата при номи-
нальной нагрузке и скорости составляет 0.87с. 
В экономической части выпускной квалификационной работе рассмотре-
ны вопросы планирования, финансирования и проведения пуско-наладочных 
работ электропривода питателя произведен SWOT – анализ, разработан график 
занятости для исполнителей, рассчитана смета затрат на выполнение техниче-
ского проекта, определен показатель ресурсоэффективности проекта  
В разделе безопасности и экологичности проекта освещены вопросы: 
промышленной безопасности; техники безопасности; анализ опасных и вред-
ных производственных факторов; пожарная безопасность; рассмотрены меро-
приятия по охране окружающей среды. 
72 
 
Список  использованной  литературы 
 
1. Паспорт ИГФР. 654673. 001-25 ПС. Электропривод унифицированный 
трех фазный серии ЭПУ 1-1-Е , 50 с. 
2. Техническое описание и инструкция по эксплуатации «Машины посто-
янного тока серии 2П», 16 с. 
3. Технический паспорт «Редукторы серии РМ», 15 с. 
4. Андреев В.П., Сабинин Ю.А. Основы электропривода. Государственное 
Энергетическое издание. Москва, 1963.- 772 с. 
5. Вешеневский С.Н. Характеристики двигателей в электроприводе. 
М.:Энергия, 1977 г.-400 с. 
6. Удут Л.С., Мальцева О.П., Кояин Н.В. Проектирование автоматизиро-
ванных электроприводов постоянного тока. Учебное пособие. Томск, 1991.-104 
с. 
7. Удут Л.С., Мальцева О.П., Кояин Н.В. Проектирование и исследование 
автоматизированных электроприводов. Учебное пособие.- Томск,2000.-144с. 
8. Удут Л.С., Мальцева О.П., Кояин Н.В. Проектирование и исследование 
автоматизированных электроприводов. Часть 3. Учебное пособие.-Томск,2002.-
148с. 
9. Удут Л.С., Мальцева О.П., Кояин Н.В. Проектирование и исследование 
автоматизированных электроприводов. Часть 4. Учебное пособие.-Томск,2002.-
150с.  
10. Кояин Н.В., Удут Л.С., Мальцева О.П. Проектирование и исследова-
ние автоматизированных электроприводов. Часть 5. Учебное пособие.-
Томск,2001.-155с.  
11. Ценник проведения пусконаладочных работ. 1986. 
12. Королева Н.И. Технико-экономические показатели при проектирова-
нии электроприводов: Методическое пособие: Томск, 1993. 
 13. Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при 




14. Процессы производственные. Общие требования безопасности. ГОСТ 
12.3.002. 
15. Оборудование производственное. Общие требования безопасности. 
ГОСТ 12.2.003. 
16. Электробезопасность. Предельно допустимые значения напряжений 
прикосновения и токов. ГОСТ 12.1.038 изменение 01.04.88. 
17. Правила пожарной безопасности для энергетических предприятий. РД 
153-34.0-08.301-00   (ВППБ 01-02-95). 
18. Правила безопасности при работе с инструментом и приспособления-
ми. Министерство топливо и энергетики российской федерации. 2000 г. 
19. Об основах охраны труда в Российской Федерации.   Федеральный за-
кон от 17 июля 1999 года № 181-ФЗ. 
20. Беспамятнов Г.П., Кротов Ю.А. Предельно допустимые концентрации 
химических веществ в окружающей среде Л.: Химия, 1987.-50 с. 
21. Охрана производственных сточных вод и утилизация осадков под ре-
дакцией В.Н. Соколова М: Стройиздат, 1992.-48с. 
22. Цапко Е.А., Чернышев А.А. Система образовательных стандартов. 
Работы выпускные квалификационные, проекты и работы курсовые. СТП 
ТПУ 2.5.01-99. ТПУ,1999. 
23 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбере-
жение: учебно-методическое пособие; Томский политехнический университет. 
− Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2014. – 36 с. 
24 Лезнов Б. С. Частотно-регулируемый электропривод насосных 
установок. — М.: Машиностроение, 2013. — 176 с., ил.. 
Интернет ресурсы 












































Общий вид питателя сырого концентрата
1-двигатель;
 2-редуктор;
 3-бункер сырого концентрата;
 4-шнек;















Кинематическая схема механизма 
1-электродвигатель; 2,4-жѐсткая муфта; 3 - редуктор ; 5 - шнек; Мдв - вращающий момент, развиваемый приводным двигателем;







380 В 50 Гц










































































































Переходные процессы при Мс=70 Н·м, Uз=10 В.




















Переходные процессы при Мс=70 Н·м, Uз=1 В.




















Переходные процессы при Мс=70 Н·м, пуск 
Uз=1В разгон до Uз=10В и останов Uз=0В.
Электромеханические характеристики
Статические характеристики электропривода
























































. Продолжительность выполнения работ 
Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1. Составление и утверждения ТЗ Р 1            






           
3. Ознакомление с технической документацией Д 11            
4. Расчет технологической части Д 6            
5. Электромагнитный расчет двигателя Д 5            
6. Выполнение графиков, схем Д 3            
7. Проверка выполненных расчетов Р 1            
8. Разработка раздела БЖД Д 10            
9. Разработка Экономического раздела Д 10            
10. Оформление пояснительной записки Д 12            
11. Проверка пояснительной записки Р 1            
12.Устранение недочетов и исправление ошибок Д 2            
13.Окончательная проверка устраненных недочетов 
и ошибок 
Р 1            
14. Размещение ВКР в Web-среде университета Д 1            





           





           
Принятые сокращения и обозначения: Раздел №2 – "Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение"; 
Раздел №3 –  "Социальная ответственность"; ПЗ – пояснительная записка; Р – руководитель темы; Д – дипломник. 
 
